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聲子晶體內部聲波強弱分佈的研究 

 
摘要 

我們製造一個類似六方最密堆積的二維聲子晶體裝置，測量聲子晶體內部

聲音強弱分佈情形。結果顯示出低穿透率頻率的聲波，在晶體內部會先行聚焦再

朝特定方向傳播的現象。一個具有空腔的聲子晶體，聲波在空腔內可以形成駐波

形式的強弱分佈，同時該頻率聲音的穿透率也相對的低了許多。 
 

一、前言 
光子晶體的應用與發展，因著奈米製造技術的逐漸成熟使的越來越多人投

入其相關領域的研究[1-4]，利用折射率的差異構造出一個週期性排列的結構，使

得入射光線可以在光子晶體內部被引導到定歸方向作為波導裝置、製造缺陷使得

在穿透率較差的頻率範圍中，產生一穿透率較為突出的特定頻率作為研究、期待

利用光子晶體對光侷限的作用，作為雷射共振腔等等，相關的研究皆利用到光在

光子晶體內的兩個特性：(a)光在不同折射率介質中傳播時在界面所產生的部分

反射與折射，(b)光子晶體對入射光頻率穿透與否的選擇性。有趣的是聲波在刻

意製造出的週期性排列結構中，所產生的現象皆與光子晶體相似，甚至簡易的理

論計算模型都可以互相通用[5]，因此利用週期性結構作為聲波波導、共振、用

來模擬不易製造的光子晶體的現象、觀察聲波的負折射現象等等實驗也獲得許多

研究學者的重視[6-7]。這些研究聲波所使用類似光子晶體的結構裝置，被稱為「聲

子晶體 sonic crystals or phononic crystals」。 光子晶體的製作需用到奈米級的設

備，但是聲子晶體所探討的聲波頻率範圍通常介於 0 ~ 2000 Hz，卻是高中生可

以製造的。 
本實驗著重在研究聲波在聲子

晶體中共振時，內部每一點聲波振

幅的量测。從文獻中我們發現大部

分的研究，對聲子晶體內部實際聲

波振幅的分佈，都以理論模擬圖形

為主[8](光子晶體因著結構大小在

微米以下，更加無法實際測量出光

再晶體內部的實際強弱分佈。)，我

們參考 F. Cervera 等人，於 2002
年發表在 PRL 上的研究 [ ]9 ，製造

一個類似六方最密堆積的二維聲子

晶體裝置(參考右圖 1)，利用訊號產

生器調製出我們所想要的聲波，再

以麥克風作為測量聲波強弱的偵測器，以示波器觀察聲波在示波器上產生的振
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幅，測量聲子晶體內部聲音強弱分佈情形。測量結果顯示出高穿透率的聲波頻

率，在晶體內部會產生聲波先行聚焦再朝特定方向傳播的現象，同時負折射在聚

焦作用上產生關鍵性的作用。對一個具有空腔的聲子晶體，聲波在空腔內不同區

域可以形成共振模的強弱分佈，將聲音侷限其內，同時聲音穿透率也相對的低了

許多。 
 
二、實驗裝置 

如下圖二所示，喇叭自聲子晶體其中一侧將聲音送入晶體內部，麥克風自上

方鉛直置入圓柱木條中，麥克風所測得的訊號，經過擴大器擴大後經由示波器讀

取聲波所產生的振幅。 

 
 

三、實驗步驟 
1. 分別利用低音喇叭(100Hz~2000 Hz)及中高音喇叭(2000Hz~8000 Hz)，產生不

同頻率的聲波，麥克風在喇叭的正對面測量聲波強度 A，予以紀錄。 
2. 將聲子晶體放置在麥克風與喇叭的中間，重複步驟 1，紀錄聲波穿透過晶體

的強度 'A 。 
3. 找出穿透率較低的頻率，固定頻率下

將麥克風逐一置入每一個圓柱木條

的空隙中，測量每一個空隙內的聲波

強度，將所的的結果予以繪圖。 
4. 除去晶體正中央處的木條，形成一個

六角形的空腔(參考右圖 3)，針對穿

透率低的頻率與以固定，以麥克風測

量空腔內聲波的強弱分佈，並予以繪

圖。 
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四、數據與分析 
 
1. 聲波穿透率的測量 

我們利用喇叭產生 100Hz~8000 Hz 的聲波，將穿透聲子晶體的聲波強度 'A
與未置入聲子晶體前的聲波強度 A的比值(穿透率)對頻率繪出下面圖四: 
 

 

 
從圖四中可以發現聲子晶體有兩個相當明顯的吸收帶 1400Hz ~ 2600Hz 及

4250Hz ~ 7950Hz，同時在 4000Hz 處產生最大的穿透強度，並且將聲音振

幅放大至 3 倍。對於聲子晶體阻隔在音源與麥克風中間，不但未使聲音強

度減弱，反而使得聲音穿透率 1A
'A > 的現象，我們認為這是聲子晶體將聲

波侷限在其內部傳導，使得聲音不易因著擴散而衰減。未置入聲子晶體時，

聲波在沒有障礙物的自由空間中傳播可以自由擴散，聲波衰減幅度反而較

置入聲子晶體時來的明顯。因此聲波經過聲子晶體到達麥克風處的振幅反

而較未經過聲子晶體時大，導致穿透率 1A
'A > 。 

2. 晶體處在聲波吸收帶頻率時內部的物理機制 
對於圖四中兩個頻率範圍在 1400Hz ~ 2600Hz 及 4250Hz ~ 7950Hz 的吸收

帶，我們認為是聲波在晶體內部被侷限吸收，聲波在晶體內部以駐波形式

共振，與晶體產生強烈的交互作用所致。為了更加了解聲波在晶體內部的

物理作用與機制，我們選擇在 4250Hz ~ 7950Hz 吸收帶的其中一點 6700Hz 
頻率作為音源，測量聲波在每個圓柱陣列空間中的強度，並按照測得的聲

波強度，以不同的灰階程度予以上色，如下頁圖五所示： 
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上圖 5 顯示出聲波在晶體內部的傳播方式，聲音自喇叭發出進入晶體內部

後，並未擴散開來，反而先向晶體的中央處集中聚焦，接著並未向著正前

方傳播，卻是朝著左右兩側擴散開來。導致放置在正對面處的麥克風測得

的聲波強度減弱，使得穿透率 2.0A
'A ≈ 。此時的聲子晶體似乎成了波導裝

置，引導著聲波朝特定左右兩側方向傳播。 
 

3. 聲子晶體內部形成共振腔的觀測 
為了更加印證穿透率下降是因為聲波在晶體內部形成駐波的想法，我們將

晶體中央處的圓柱木條拔除，製造出一個正六邊形的空腔。我們對此一去

有空腔的聲子晶體裝置測量其穿透率，繪圖如下圖六: 
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由上圖六我們可以發現波的趨勢無太大的變化，吸收帶由原本的 1400Hz ~ 
2600Hz 及 4250Hz ~ 7950Hz 擴大成 1350Hz ~ 3800Hz 及 5600Hz ~ 8000Hz。
我們將低穿透率頻率的聲波導入晶體內部，測量空腔內是否有駐波型態的

分佈。為了使產生的駐波空間分佈較易測量，我們選擇 1350Hz ~ 3800Hz
吸收帶穿透率的最低的 1550Hz 作為波源，共振腔的深度為 50cm，我們利

用麥克風觀測共振腔內不同高度 20cm、25cm、30cm 及 35cm 的水平面位

置，聲波強弱分佈的情形，結果如下圖 7 所示: 
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從圖 7 中可以發現在共振腔約一半深度的位置 25cm~35cm，聲波在其中形成

駐波形式，圖中下方為聲音進入面，上方的空間因離聲源較遠振幅較小，但

是仍可看出聲波強度由強變弱，由弱又變強的分布。證明聲子晶體對聲波頻

率的吸收，主要是該聲波可以在晶體內部形成駐波形式的振動模式使然，因

此可以利用晶體對該頻率吸收強烈的特性，我們可在晶體內部製造一個空腔

作為聲音共振腔使用。 
 
五、結論 

我們製作一個聲子晶體觀測其吸收聲譜發現聲子晶體與聲波產生物理作用

的四個特徵如下： 

1. 聲子晶體可以侷限聲波的擴散使得通過晶體後的聲波穿透率 1A
'A > 。 

2. 聲波在晶體內部可被引導到晶體的兩側，產生波導的現象，導致麥克風

處偵測到的聲波強度減弱。 
3. 當聲波在晶體內部以駐波的形式存在時，穿透率會大幅下降，此時晶體

內部具有相當明顯的駐波形式分布。 
4. 利用聲子晶體對一特定頻率範圍產生共振吸收的特性，我們證明利用晶

體內部的空間，作為聲波共振腔是可行的。 
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評    語 

040120  聲子晶體內部聲波強弱分佈的研究 

本作品利用簡單的木條組成聲子晶體，量測聲波在晶體內部 

的干涉現象，是很有趣的實驗，報告所附的參考文獻也很詳 

細，若能再進一步討論較複雜的現象(例如多個聲波源)，或

可使本作品更有創意。 
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